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ABSTRACT
Background and Aims: Humic Acid (HA) is the most important combination of water humic materials. 
Removal of this compound leads to decreased production of chlorination by-products. This study set out with 
the aim of assessing the efficiency of O3, UV and UV/O3 in a plug-flow reactor in order to remove HA from 
water.
Materials and Methods: The removal efficiency was assessed at three distinct steps through raw synthetic 
water samples containing specific concentrations of HA and treated water measurements of humic acid. 
Experiments were carried out in a laboratory scale plug-flow combined UV and ozonation system. The first 
question in this study sought to determine the compounded impact of ozone and UV on HA removal. The 
subsequent second and third questions in this research were to determine the separate effects of ozone and 
UV on the removal of target compound. 
Results: HA removal was slightly augmented in simultaneous presence of UV and ozone reaching 74.7% at 
initial HA concentration of 15 mg/L, pH 8, and reaction time of 25 min. However, on the question of separate 
effects of ozone and UV, this study found that
the removal rate of HA, at similar situations, were 69% and 21%, respectively.
Conclusion: Integrated application of UV and ozone outperformed conventional separate use of them in 
terms of HA removal. Higher removal efficiencies which achieved during ozone treatment, as compared with 
UV, might be due to higher oxidation power of ozone and OH radicals. 
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بررسى كارآيى UV ،O3 و UV/O3 در راكتور با جريان قالبى جهت حذف اسيد هيوميك از آب
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زمينه و هدف: درميان مواد هيوميكى موجود در آب، اسيد هيوميك بعنوان مهمترين تركيب پيش ساز تشكيل محصوالت جانبى ناشى از 
كلرزنى مطرح است. حذف اسيد هيوميك، كاهش توليد تركيبات جانبى ناشى از كلرزنى آب را بدنبال دارد. اين مطالعه با هدف بررسى 
كارآيى UV ،O3 و UV/O3 در راكتور با جريان قالبى جهت حذف اسيد هيوميك از آب انجام گرفت.
مواد و روش ها: اين مطالعه در سه مرحله برروى نمونه هاى سنتتيك آب حاوى غلظت هاى مشخص از اسيد هيوميك در يك سيستم 
تلفيقى UV و ازن زنى با جريان قالبى در مقياس آزمايشگاهى انجام گرديد. در مرحله اول مطالعه، تاثير ازن و UV با هم و در مراحل 
دوم و سوم، تاثير ازن و UV به طور جداگانه در حذف اسيد هيوميك مورد بررسى قرار گرفت.    
يافته ها: نتايج نشان داد با غلظت اوليه اسيد هيوميك 15 ميلى گرم در ليتر، pH برابر 8 ، غلظت ازن تزريقى 3/5 گرم در ساعت، زمان 
واكنش 25 دقيقه و با حضور UV و ازن، درصد حذف اسيد هيوميك 74/7% بدست آمد. اين در حالى است كه در شرايط مشابه و با 
كاربرد ازن و UV به تنهايى، به ترتيب 69 و 21 درصد حذف اسيد هيوميك حاصل شد.   
نتيجه گيري: اين مطالعه نشان داد كه كاربرد تركيبى UV/O3، كاراتر از بكارگيرى ازن و UV به تنهايى مى باشد. ازن راندمان بيشترى 
نسبت به UV در حذف اسيد هيومك دارد كه مى تواند بخاطر قدرت اكسيد كنندگى باالى ازن و راديكال هاى OH باشد. 
 
كليد واژه ها: اكسيداسيون پيشرفته، UV/O3، اسيد هيوميك   
Email: stm.mohammadi@yahoo.com
تاريخ دريافت مقاله: 1394/07/14
تاريخ پذيرش مقاله: 1394/08/26 
*آدرس نويسنده مسئول:
ايران ، تهران ، اوين ، دانشگاه شهيد بهشتي ، دانشكده بهداشت ، گروه مهندسي بهداشت محيط ، كد پستي 1983535511. 
/8
مقدمه:
مواد هيوميكى (اسيد هيوميك و اسيد فوليك)، مهمترين  بخش 
 (NOM: Natural Organic Material) از مواد آلى طبيعى
درصد   90 تا   60 هيوميك،  اسيد  مى دهند.  تشكيل  آب  در  را 
در  هيوميك  اسيد  مى دهد.  تشكيل  را  طبيعى  آلى  تركيبات 
مواد  توليد  و  داده  واكنش  كلره  كننده هاى  ضدعفونى  با  آب 
 (DBPs: Disinfection Byproducts) گندزدايى  جانبى 
رسيده  اثبات  به  تركيبات  اين  سرطانزايى  كه  مى نمايند  را 
كلر،  با  گندزدايى  جانبى  محصول  عمده ترين   .[2,1] است 
تركيبات،  اين  هستند.  اسيدها  هالواستيك  و  ترى هالومتانها 
سمى، سرطانزا و جهش زا مى باشند. ترى هالومتانها باعث ايجاد 
سرطان هاى مثانه، كليه، كولون و روده مى شوند [3,2].
اكثر تركيبات آلى نسبت به تصفيه هاى شيميايى و بيولوژيكى 
عنوان  به  ديگرى  روشهاى  بنابراين  هستند.  مقاوم  متداول 
جايگزين فرآيندهاى بيولوژيكى و فيزيكى- شيميايى كالسيك، 
مورد مطالعه و تحقيق قرار مى گيرند. فرآيندهاى اكسيداسيون 
پيشرفته شايد بهترين گزينه در آينده نزديك باشند. فرآيندهاى 
اكسيداسيون پيشرفته در فاز آبى، بر مبناى حضور راديكال هاى 
و  شده اند  تعريف  مربوطه  مكانيسم هاى  در  هيدروكسيل 
آالينده  تركيبات  يا  اصلى  آالينده  تخريب  موجب  نهايت  در 
كه  پيشرفته اى  اكسيداسيون  فرآيندهاى   .[5,4] مى شوند  ديگر 
در فرآيندهاى تصفيه مورد استفاده قرار مى گيرند، عبارتند از: 
پراكسيد  با  ازن   ،UV همراه  ازن  فرابنفش،  اشعه  ازن،  كاربرد 
 UV/O3 فرآيند فنتون و ،UV هيدروژن، پراكسيدهيدروژن و
 .[6,4]
ازن بخاطر قدرت اكسيداسيون باال و خاصيت گندزدايى باال در 
تكنولوژى تصفيه آب به عنوان يك اكسيد كننده براى حذف 
توجه  مورد  ترى هالومتانها  ساز  پيش  و  طبيعى  آلى  تركيبات 
خاص قرار گرفته است. بكار گيرى ازن به تنهايى براى حذف 
تركيبات آلى طبيعى، با توجه به مطالعات صورت گرفته، داراى 
راندمان كمترى است [6,2]. ازن و راديكالهاى هيدروكسيل در 
رديف قوى ترين عوامل اكسيد كننده قرار دارند. ازن مى تواند 
به طور مستقيم با يك تركيب شيميايى واكنش دهد يا راديكال 
هيدروكسيل توليد نمايد كه بعداً با آن ماده واكنش دهد [8,7].
انرژى  آلى،  مواد  برتخريب  موثر  فيزيكى  عوامل  از  يكى 
تابشى است كه از اين ميان، پرتو فرابنفش UVR مابين نور 
بنفش و نور سياه مى باشد كه  محدوده طول موج از 100 تا 
400 نانومتر را شامل مى شود. مكانيسم اثر UV بر پايه وارد 
نمودن انرژى به تركيبات شيميايى است كه اين انرژى توسط 
از  عبور  با  قادراست  و  شده  جذب  واكنشگر  مولكول هاى 
محل هاى تحريك شده منجر به پيشرفت واكنش ها طى مدت 
فرايندهاى  در   UV و  ازن  از  استفاده   .[7] گردد  كافى  زمان 
 DBPs تصفيه آب و فاضالب، به منظور پيشگيرى از تشكيل
استفاده  ترى هالومتانها  حذف  روش هاى  از  يكى  لذا  است، 
ماوراءبنفش  اشعه  تابش  و  ازن  مثل  جايگزين  گندزداهاى  از 
مى باشد [2]. 
همزمان  كاربرد  كارآيى   ،1389 سال  در  همكاران  و  صمدى 
و  ارگانوفسفره  كش  آفت  سموم  انواع  حذف  در   UV/O3
نشان  نتايج  كردند،  مقايسه  را  آبى  محيط هاى  از  كاربامات 
سموم  همزمان  حذف  توانايى   ،UV/O3 توام  كاربرد  كه  داد 
غيرهالوژنه (ديازينون)  و  هالوژنه (كلرپيريفوس)  ارگانوفسفره 
و سم كارباماته (كارباريل) را به ميزان بسيار زيادى داراست. 
بطورى كه راندمان اين فرآيند براى غلظت 10 ميلى گرم در ليتر 
 pH شرايط  در  كلرپيريفوس  و  ديازينون  كارباريل،  سموم  از 
برابر 9 و در مدت زمان 1/5 ساعت به ترتيب برابر 98/8، 95 
و 88/2 درصد گزارش شد [9]. 
روپا و همكاران، فرآيندهاى اكسيداسيون پيشرفته جهت حذف 
مواد آلى طبيعى را با هم مقايسه كردند، همچنين كريستين و 
را   UV پايه  بر  پيشرفته  اكسيداسيون  فرآيندهاى  نيز  همكاران 
براى حذف تركيبات توليد كننده بو در فاضالب را بكار گرفتند، 
نتايج نشان داد كه از بين فرآيندهاى اكسيداسيون پيشرفته در 
آالينده  قبولى  قابل  بطور   ،UV/O3 فرآيند  بكارگيرى  زمان 
حذف مى شود. در نتيجه اين محققان توصيه به بكارگيرى اين 
به  دستيابى  هدف  با  تحقيق  اين  لذا  دارند [11,10].  را  روش 
كارآيى فرآيند O3 و UV به طور جداگانه و UV/O3 به طور 
همزمان در راكتور با جريان قالبى جهت حذف اسيد هيوميك 
از آب انجام گرفت. 
مواد و روش ها:
تحقيق  اين  بود.  آزمايشگاهى  تجربي-  نوع  از  حاضر  مطالعه 
بر روى نمونه هاى سنتتيك آب حاوى غلظت هاى مشخص از 
اسيد هيوميك در يك سيستم تلفيقى UV و ازن زنى با جريان 
قالبى در مقياس آزمايشگاهى انجام گرفت.
در اين تحقيق از يك سيستم تلفيقى ازن و اشعه UV استفاده 
ضمائم  با  و  قالبى  جريان  با  راكتور  يك  سيستم  اين  گرديد. 
شامل مخزن نگهدارنده نمونه، پمپ چرخش جريان، دستگاه 
ازن ژنراتور و المپ UV مى باشد. طرح كلى اين سيستم در 
شكل 1 ارائه شده است. 
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از  بعد  نمونه  كه  بود  صورت  اين  به  سيستم  كاركرد  نحوه 
جريان  چرخش  پمپ  توسط  نگهدارنده  مخزن  در  قرارگيرى 
پس  هيوميك،  اسيد  حاوى  محلول  مى گرديد.  وارد  سيستم  به 
از ورود به راكتور ابتدا ازن زنى شده و سپس در معرض تابش 
اشعه UV  قرار مى گرفت. در ادامه، به منظور طى زمان واكنش 
مورد نياز، محلول وارد لوله اى با جريان قالبى مى شد. در نتيجه 
براى  نياز  مورد  زمان  قالبى،  جريان  اين  در  محلول  مسير  طى 
واكنش بين ازن و UV با اسيد هيوميك تامين مى گرديد. در 
مراحلى كه فرايند با ازن يا UV  به تنهايى استفاده مى شد، به 
ترتيب تابش UV يا ازن زنى در سيستم قطع شده است تا نمونه 
مورد مطالعه تنها در تماس با يكى از اكسيد كننده ها قرار گيرد.
دستگاه ازن ژنراتور مورد استفاده در اين راكتور، توانايى توليد 
1 تا 10 ليتر در دقيقه، ازن را داشت. المپ UV از نوع فيليپس 
مورد  المپ  توان  بود.  استيل  استنليس  جنس  از  آن  محفظه  و 
استفاده در مطالعه، 6 وات، با طول عمر 7500 ساعت بود كه در 
تمام آزمايش ها ثابت در نظر گرفته شد و محفظه اى كه المپ 
در آن قرار گرفته بود، توانايى عبور دبى معادل 1 گالن در دقيقه 
را دارا بود. محلول استوك اسيد هيوميك از طريق حل كردن 
پودر اسيد هيوميك توليد شركت سيگما آلدريچ كشور آلمان 
بدين  گرديد.  تهيه  سديم  هيدروكسيد  نرمال   0/1 محلول  در 
صورت كه مقدار معينى از اسيد هيوميك، وزن  و در 100 ميلى 
ليتر محلول 0/1 نرمال هيدروكسيد سديم حل شد. 
محلول حاصل، يك شبانه روز نگهدارى شده و سپس به وسيله 
آب مقطر به حجم يك ليتر رسانده شد. پس از آن با استفاده 
صاف  را  محلول  فايبرگالس،  واتمن  ميكرون   0/45 صافى  از 
نموده و پس از قرار دادن صافى در آون در دماى 103 تا 105 
مشخص  صافى  اوليه  و  ثانويه  وزن  تفاوت  سانتيگراد،  درجه 
شده  حل  هيوميك  اسيد  مقدار  طريق  اين  از  واقع  در  گرديد. 
در محلول محاسبه گرديد. همچنين غلظت اسيد هيوميك در 
دستگاه  از  استفاده  با  سيستم،  خروجى  و  ورودى  نمونه هاى 
و  انگليس  كشور  ساخت   2021 مدل   CECIL اسپكترفتومتر 
مطابق روش 5910 كتاب روش هاى استاندارد براى آزمايشات 
آب و فاضالب در طول موج 253/7 نانومتر اندازه گيرى شد 
[12]. اين مطالعه در سه مرحله به شرح زير انجام گرفت: الف) 
بررسى حذف اسيد هيوميك در سيستم تلفيقى UV و ازن زنى 
با جريان قالبي؛ اين مرحله از آزمايشات با حضور همزمان ازن 
و اشعه UV انجام گرفت. پس از مشخص شدن غلظت اسيد 
هيوميك در محلول استوك، نمونه هاى سنتتيك حاوى مقادير 
5، 10، 15 و 20 ميلى گرم در ليتر اسيد هيوميك تهيه گرديد. 
با توجه به نوع آزمايش، pH نمونه ها در مقادير 4، 6، 8، 9/5 
تزريق  و  توليد  جهت  ژنراتور  ازن  دستگاه  شد.  تنظيم   10 و 
3 مقدار 2، 3/5 و 5 گرم در ساعت ازن، تنظيم گرديد. براى 
دستيابى به شرايط بهينه حذف، آزمايشات در 6 بازه زمانى 5، 
10، 15، 20، 25 و 30 دقيقه انجام گرفت. 
1- پمپ چرخش جريان 2- خط لوله رانش 3- تله آبگير 4- فلومتر 5- تزريق ازن 6- ازن ژنراتور 7- استاتيك 
ميكسر  8- المپ UV 9- مخزن نمونه 10- محلول KI  11- شير نمونه بردارى و تخليه 12-پمپ هوا 
13- سليكاژل 
شكل1- شماى سيستم تلفيقى UV و ازن زنى با جريان قالبى جهت حذف اسيد هيوميك از آب
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ساير  داشتن  نگه  ثابت  و  متغير  يك  روى  بر  تغيير  اعمال  با 
شد  مشخص  متغير  آن  اعمال  در  حذف  بهينه  نقطه  متغيرها، 
اسيد  حذف  بهينه  شرايط  آزمايشات،  اين  انجام  با  سرانجام  و 
هيوميك در تمام متغيرها حاصل شد. 
بعد از پايان هر مرحله و قبل از شروع مرحله بعدى آزمايش، 
آب  سپس  و  اكسيژنه  آب  از  استفاده  با  سيستم  كل  و  مخزن 
صورت  بدين  مى گرفت.  قرار  شستشو  مورد  مقطرخالص 
اسيد  حذف  بهينه  شرايط  مرحله،  اين  تا  آزمايشات  انجام  با 
هيوميك در مرحله استفاده تلفيقى از ازن و UV بدست آمد.
ب) بررسى حذف اسيد هيوميك با حضور ازن به تنهايى: در 
هيوميك،  اسيد  حذف  در  ازن  تاثير  بررسى  جهت  مرحله  اين 
با  هيوميك  اسيد  حذف  آزمايشات  و  خاموش   UV المپ 
شرايط بهينه بدست آمده از متغيرها در مرحله اول با حضور 
ازن انجام گرفت.
تنهايى:  به   UV حضور  با  هيوميك  اسيد  حذف  بررسى  ج) 
اسيد  حذف  در   UV اشعه  تاثير  بررسى  جهت  مرحله  دراين 
هيوميك، آزمايشات در شرايط بهينه بدست آمده از متغيرها در 
انجام  ازن زنى  بدون  و   UV اشعه  حضور  با  فقط  اول،  مرحله 
گرفت. 
در  دورآزمايش  تعداد 51  مطالعه،  مورد  متغيرهاى  به  توجه  با 
با شرايط بهينه  سوم  دوم و  در مراحل  شد.  انجام  اول  مرحله 
 ،UV به دست آمده از مرحله اول، جداگانه با حضور ازن و
دور  تعداد  نهايت  در  شد.  انجام  تكرار  بار   3 با  آزمايشات 
در  است  ذكر  به  الزم  گرديد.  دور   57 شده  انجام  آزمايشات 
مدنظر  آزمايشات  از  آمده  دست  به  داده هاى  ميانگين  نهايت 
آزمايشات  مرحله،  هر  در  متغير  نوع  به  توجه  با  قرارگرفت. 
الزم انجام و ميزان جذب نمونه قبل و بعد از فرآيند از طريق 
از  گيرى  اندازه  براى  مى گرديد.  ثبت  اسپكتروفتومتر  دستگاه 
منحنى كاليبراسيون استفاده شد. بدين صورت كه داده هاى به 
دست آمده با منحنى جذب محلولهاى استاندارد اسيد هيوميك 
اسيد  حذف  ميزان  و  مقايسه  نانومتر،   253/7 موج  طول  در 
هيوميك محاسبه مى گرديد.
يافته ها: 
اين  در  هيوميك:  اسيد  حذف  بر  تزريقى  ازن  غلظت  تاثير 
سيستم  به  تزريقى  ازن  غلظت  تاثير   UV حضور  با  مرحله 
قرار  بررسى  مورد  هيوميك،  اسيد  حذف  ميزان  بر  (راكتور) 
مقادير 2،  در  تزريقى  ازن  مرحله،  اين  در  گرفت (نمودار 1). 
3/5 و 5 گرم در ساعت تنظيم گرديد. 
واكنش،  زمان  ورودى،  نمونه  در  هيوميك  اسيد  غلظت  ميزان 
pH و ديگر شرايط در سه مرحله، مشابه در نظر گرفته شد. با 
توجه به نتايج اين مرحله، ميزان تزريق بهينه ازن، برابر 3/5 گرم 
در ساعت در نظر گرفته شد.
نمودار1- درصد حذف اسيد هيوميك درغلظت هاى مختلف ازن تزريقى 
در سيستم UV و ازن زنى با جريان قالبى (زمان ماند 30 دقيقه، غلظت 
(pH=9/5 10 و mg/L اوليه اسيد هيوميك
اين  در  هيوميك:  اسيد  حذف  بر  واكنش  زمان  مدت  تاثير 
مرحله با حضور ازن  وUV، تاثير مدت زمان واكنش بر حذف 
ميزان   .(2 (نمودار  گرفت  قرار  بررسى  مورد  هيوميك  اسيد 
تزريقى  ازن  ميزان  ورودى،  نمونه  در  هيوميك  اسيد  غلظت 
(بهينه شده در مرحله قبل)، pH و ديگر شرايط در 6 مرحله 
مشابه در نظر گرفته شد. با توجه به نتيجه اين مرحله، مدت 
زمان واكنش 25 دقيقه، مقدار بهينه براى مراحل بعدى در نظر 
گرفته شد.
مختلف  واكنش  زمان هاى  در  هيوميك  اسيد  حذف  درصد   -2 نمودار 
 ،3/5 g/h و ازن زنى با جريان قالبى (ميزان ازن تزريقى UV در سيستم
(pH=9/5 10 و mg/L غلظت اوليه اسيد هيوميك
 )
(








هيوميك:  اسيد  حذف  بر  هيوميك  اسيد  اوليه  غلظت  تاثير 
همانگونه كه در نمودار شماره 3 آمده است، در اين مرحله با 
حضور ازن و UV، تاثير غلظت اوليه اسيد هيوميك بر ميزان 
ازن  ميزان  و  واكنش  زمان  شد.  بررسى  هيوميك  اسيد  حذف 
در  شرايط  ديگر  و   pH قبل)،  مراحل  در  شده  (بهينه  تزريقى 
4 مرحله مشابه در نظرگرفته شد. با توجه به نتيجه اين مرحله 
ميزان غلظت اوليه اسيد هيوميك 15 ميلى گرم در ليتر در نظر 
گرفته شد.
تاثير pH بر حذف اسيد هيوميك: در اين مرحله با حضور 
ازن وUV، تاثير pH بر ميزان حذف اسيد هيوميك بررسى شد. 
نمودار شماره 4، نتايج آزمايشات با pH 4، 6، 8، 9/5 و 10 
نشان مى دهد. در اين مرحله غلظت اوليه اسيد هيوميك، زمان 
واكنش، ميزان ازن تزريقى و ديگر شرايط (بهينه شده در مراحل 
قبل) در 5 مرحله، مشابه در نظر گرفته شد. با توجه به نتيجه 
اين مرحله ميزان pH بهينه برابر 8 در نظرگرفته شد.
مختلف  اوليه  غلظت هاى  در  هيوميك  اسيد  حذف  درصد  نمودار3- 
ازن  قالبى(ميزان  جريان  با  ازن زنى  و   UV سيستم  در  هيوميك  اسيد 
(pH=9/5 3/5، مدت واكنش 25 دقيقه و g/h تزريقى
تاثير UV و ازن به طور جداگانه بر حذف اسيد هيوميك: در 
اين مرحله در شرايط بهينه به دست آمده از مراحل قبل، ميزان 
جداگانه  طور  به  ازن  و   UV حضور  با  هيوميك  اسيد  حذف 
مورد بررسى قرار گرفت كه نتايج آن در نمودار شماره 5 ارائه 
شده است. همانگونه كه مشاهده مى شود، در شرايط مساوى، 
ازن بيشتر از UV باعث حذف اسيد هيوميك مى شود. همچنين 
حضور  با  هيوميك  اسيد  حذف  باالترين  مى دهد،  نشان  نتايج 
حذف  ميزان  كه  بطورى  است،  داده  رخ   UV و  ازن  همزمان 
74/7 درصد بوده است.  
نمودار4- درصد حذف اسيد هيوميك در pHهاى متفاوت در سيستم 
UV و ازن زنى با جريان قالبى(ميزان ازن تزريقى 3/5g/h، غلظت اوليه 
اسيد هيوميك mg/L 15 و مدت واكنش 25 دقيقه)
 )
(




 ،UV نمودار5- درصد حذف اسيد هيوميك در شرايط بهينه با حضور
O3 و O3/UV (ميزان ازن تزريقى 3/5g/h، غلظت اوليه اسيد هيوميك 





تاثير غلظت ازن تزريقى بر حذف اسيد هيوميك: در فرايند 
ازن زنى، ازن قادر است تركيبات آلى سخت تجزيه پذير موجود 
در فاضالب را در يك بازه زمانى، به تركيبات با وزن مولكولى 
انجام  مطالعه  اساس  بر  نمايد.  حذف  سپس  و  تبديل  پايين 
شده و همانگونه كه در نمودار شماره 1 مشخص مى باشد، با 
افزايش ميزان ازن تزريقى، درصد حذف اسيد هيوميك افزايش 
مى يابد. بطورى كه در شرايط زمان ماند 30 دقيقه، غلظت اوليه 
با   ،9/5 برابر   pH و  ليتر  در  ميلى گرم  برابر10  هيوميك  اسيد 
تزريق ازن در 3 غلظت 2، 3/5 و 5 گرم در ساعت، كارآيى 
سيستم UV و ازن زنى با جريان قالبى، به ترتيب 57/7، 79/7 
محلول،  در  هيوميك  اسيد  كاهش  است.  بوده  درصد  و 84/7 
ناشى از تجزيه اين تركيب و بدنبال آن شكل گيرى تركيبات 
 UV ساده تر با وزن مولكولى كم مى باشد كه به راحتى توسط
كه  همانگونه  است.  حذف  قابل  هيدروكسيل  راديكال هاى  و 
در نمودار شماره 1 مشخص است، در سيستم مورد مطالعه با 
افزايش ميزان ازن تزريقى از 2 به 3/5 گرم در ساعت، درصد 
حذف اسيد هيوميك از 57/7 به 79/7 درصد رسيد كه نسبت 
/12
به ميزان حذف اسيد هيوميك در افزايش ميزان ازن تزريقى به 5 
گرم در ساعت كه 84/7 درصد بود، قابل توجه بود. لذا غلظت 
3/5 گرم در ساعت، بعنوان غلظت بهينه در نظر گرفته شد.
بر اساس مطالعه چن و همكاران در خصوص تجزيه دى متيل 
فتاالت در يك محلول آبى با ازن زنى به همراه زئوليت سيليس 
مقدار  يك  تا  ازن  ميزان  افزايش  با  كه  شد  مشخص   UV و 
افزايش   TOC حذف  درصد  ليتر)،  در  (14ميلى گرم  مشخص 
تغيير   TOC حذف  و  مانده  تغيير  بدون  آن  از  بعد  اما  مى يابد 
مدت  در  شرايط  همين  با  بهرحال  نمى كند.  پيدا  گيرى  چشم 
زمان 30 دقيقه كل غلظت mg/L 0/4 دى متيل فتاالت حذف 
گرديد [13]. 
حذف  عنوان  با  همكاران،  و  عطار  موحديان  مطالعه  همچنين 
توسط  آشاميدنى،  آب  در  خام  نفت  سميت  عامل  تركيبات 
فرآيند ازن زنى نيز ثابت كرد كه غلظت كشنده 50 درصد 24 
ساعته براى نمونه هاى قسمت قابل حل نفت خام در آب، قبل 
از ازن زنى mg/L 129/5 بوده است اما بعد از 96 ساعت به 
mg/L 60 كاهش پيدا كرده است و نيز با افزايش غلظت ازن 
كاهش در محتواى كل كربن آلى در ابتدا قابل توجه بوده (تا 
7 ميلى گرم در ليتر)، ولى با افزايش بيشتر غلظت ازن، ميزان 
كاهش آن قابل توجه نبوده است [14].
زمان  هيوميك:  اسيد  حذف  بر  واكنش  زمان  مدت  تاثير 
آالينده هاست.  حذف  فرآيند  در  مهم  پارامترهاى  از  تماس 
ازن زنى  و   UV فرايند  از  بهره برداى  در  همچنين  عامل،  اين 
تاثير مى گذارد. افزايش زمان واكنش، منجر به افزايش كارآيى 
فرآيند در سيستم UV و ازن زنى با جريان قالبى جهت حذف 
اسيد هيوميك از آب مى شود. همانگونه كه در نمودار شماره 
 10 هيوميك  اسيد  اوليه  غلظت  با  شرايط  در  است،  آمده   2
ميلى گرم در ليتر، ميزان ازن تزريقى برابر 3/5 گرم در ساعت 
 30 به    5 از  واكنش  ماند  زمان  افزايش  با   ،9/5 برابر   pH و 
دقيقه، حذف اسيد هيوميك از  52/45 به 79/7 درصد رسيد. 
ازن  ميزان  ماند،  زمان  افزايش  با  كه  كرد  اشاره  مى توان  البته 
اسيد  حذف  باعث  خود  نوبه  به  كه  گرديده  تزريق  بيشترى 
در  شد،  مشخص  همچنين  است.  شده  بيشترى  هيوميك 
هيوميك  اسيد  حذف  ميزان  دقيقه،   30 تا   5 زمانى  محدوده 
روند افزايشى داشته است، اما در بازه زمانى 20 تا 25 دقيقه 
ميزان حذف چشمگير بوده است. از آنجايى كه در بكارگيرى 
از  آالينده ها  حذف  جهت  پيشرفته  اكسيداسيون  فرآيندهاى 
آب  و فاضالب، معموال مدت زمان كمتر از يك ساعت در 
نظر گرفته مى شود. 
نظر  در  با  نيز  و  حاضر  مطالعه  نتايج  به  توجه  با  طرفى  از 
و  منابع  مصرف  نظر  از  اقتصادى  صرفه جويى هاى  گرفتن 
اشعه  تابش  جهت  بهينه  زمان  مطالعه  اين  در  بنابراين  انرژى، 
UV و ازن زنى با جريان قالبى،  UV و ازن زنى، در سيستم 
25 دقيقه در نظر گرفته شد.
ليو و همكاران در مطالعه خود در سال 2011، در خصوص 
 Hexahydro Hexamethyl) تخريب تركيب چند حلقه اى
استفاده  با  آب  در   (Cyclopenta Benzopyran: HHCB
pH برابر 7 و غلظت ازن  از UV/O3 گزارش كردند كه در 
 HHCB 4 در 5 دقيقه واكنش، 94/5 درصد تخريب  mg/L
رخ داده است [15].
اسيد  مفناميك  تجزيه  خصوص  در  همكاران  و  چانگ  مطالعه 
از محلول هاى آبى توسط فرآيندهاى ازن و UV/O3 در سال 
با  دقيقه،   40 تا  صفر  زمانى  بازه  در  كه  داد  نشان  نيز   ،2012
افزايش زمان واكنش ميزان حذف TOC افزايش مى يابد [16]. 
هيوميك:  اسيد  حذف  بر  هيوميك  اسيد  اوليه  غلظت  تاثير 
راندمان  بر  هيوميك  اسيد  اوليه  غلظت  تاثير  بررسى  جهت 
حذف از غلظت هاى 5، 10، 15 و 20 ميلى گرم در ليتر استفاده 
شد. همانگونه كه در نمودار شماره 3 مشخص است، در شرايط 
ميزان ازن تزريقى 3/5 ميلى گرم در ليتر، مدت زمان 25 دقيقه و 
pH برابر 9/5 با افزايش غلظت اوليه اسيد هيوميك از 5 به 20 
ميلى گرم در ليتر، درصد حذف اسيد هيوميك از 100 به 63/7 
درصد رسيده است.
عنوان  با  خود  مطالعه  در   ،2013 سال  در  همكاران  و  يوان 
تخريب فوتوكاتاليستى پيشرفته اسيدهاى هيوميك با استفاده از 
آلومينيوم و آهن به كمك TiO2 تحت فرآيند UV و ازن زنى 
را  هيوميك  اسيد  اوليه  غلظت  آشاميدنى،  آب  تصفيه  براى 
mg/L 10 در نظر گرفتند كه در مدت زمان 25 دقيقه واكنش، 
غلظت اسيد هيوميك به mg/L 2 كاهش پيدا كرد [17].  
جهت   ،1389 سال  در  همكاران  و  عسگرى  قربان  همچنين 
در  فعال  كربن  با  كاتاليزورى  ازن زنى  فرآيند  عملكرد  بررسى 
اسيد  اوليه  غلظت  آبى،  محلولهاى  از  هيوميك  اسيد  حذف 
هيوميك mg/L 15 را در نظرگرفتند كه با اين غلظت و با دوز 
ازن ورودى 1/2 ميلى گرم در دقيقه و در pH برابر 12 در مدت 
زمان 30 دقيقه، به 68 درصد حذف دست يافتند [2].  
تاثير pH بر حذف اسيد هيوميك: مطالعات نشان داده است 
مى كند.  ايفا  ازن زنى  فرآيند  كارآيى  در  كليدى  نقش   pH كه 
بنابراين به منظور بررسى اثر آن با شرايط بهينه به دست آمده، 
آزمايشات در 5 مقدار pH برابر 4، 6، 8، 9/5 و 10انجام شد.
13/
 pH افزايش  با  هيوميك  اسيد  حذف  راندمان  داد  نشان  نتايج 
روندى افزايشى داشت. با توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه، 
افزايش pH از 4 تا 10 منجر به افزايش كارآيى سيستم مى شود. 
به گونه اى كه با تغيير pH از 4 (حالت اسيدى) به 10 (حالت 
از  هيوميك  اسيد  حذف  راندمان  برابر،  شرايط  در  و  قليايى) 
40/7 به 81/4 درصد رسيد. اين نتايج نشان مى دهد، بيشترين 
شده  حاصل   10 برابر   pH در  هيوميك  اسيد  حذف  كارآيى 
است. اما همانطور كه مشاهده مى شود، راندمان هاى حذف در 
pHهاى برابر 8 تا 10 نزديك به هم بوده است. لذا pH برابر 8 
به عنوان نقطه بهينه در نظر گرفته شد.
با  مقايسه  در  ازن  ملكول هاى  چند  هر   ،9 تا   4 بين   pH در 
سخت  آالينده هاى  تجزيه  در  كمترى  سهم   OH راديكال هاى 
تجزيه پذير دارند، اما هر دو نوع مكانيزم واكنش ازن، داراى 
غلظت  افزايش  آن  بدنبال  و   pH افزايش  با  مى باشند.  اهميت 
-OH بعنوان آغازگر تجزيه ازن، نرخ تجزيه ازن افزايش يافته 
گونه هاى  گيرى  شكل  به  منجر  امر  اين  و 2  روابط 1  طبق  و 
قويتر  بسيار  ثانويه  اكسيدكننده هاى  و  اكسيژن  حاوى  راديكال 
و فعالتر از ملكول ازن، مخصوصا راديكال هاى °OH مى شود.
)1( O3 + OH-  HO2- + O2
از طرفى پتانسيل اكسيداسيون راديكال OH برابر با 2/33 ولت 
ولت   2/07 ازن  اكسيداسيون  پتانسيل  كه  حالى  در  مى باشد، 
است. عالوه بر آن در شرايط قليايى، بسيارى از تركيباتى كه 
با مولكول ازن به كندى و بصورت انتخابگر واكنش مى دهند، 
غير  بصورت  و  سرعت  به  هيدروكسيل  راديكال هاى  توسط 
انتخابگر تجزيه مى شوند. طبق رابطه 3، راديكال هيدروكسيل 
و  كربنات ها  به  كامل،  تجزيه  با  را  آلى  تركيبات  از  بسيارى 
محصوالت نهايى (CO2 و H2O) تبديل مى كند.
در واقع -OH و °OH بعنوان كاتاليست در فرآيند تجزيه ازن 
عمل مى كنند و ازن را به تركيبات ميانى بسيار فعال مانند يون 
از   .[18] مى كنند  تبديل   HO2° راديكال  و   (O2) سوپراكسيد 
اين رو در pH بازى، نرخ حذف اسيد هيوميك بيش از شرايط 
اسيدى مى باشد. به عبارت ديگر با افزايش pH تا مقدار بهينه، 
افزايش  با  و  مى شود  توليد  بيشترى   OH° راديكال  همچنان 
افزايش  نيز  هيوميك  اسيد  حذف  نرخ   ،OH° راديكال  غلظت 
مى يابد [19].   
فاضالب  تصفيه  خصوص   در  همكاران  و  ماركو  مطالعه  در 
اكسيداسيون  فرآيندهاى  اساس  بر  سازى  شراب  كارخانه 
 COD حذف  بيشترين   ،2010 سال  در  ازن  پايه  بر  پيشرفته 
در pH برابر 8 تا 10 رخ داد [18]. همچنين در مطالعه قربان 
اوليه  غلظت  شرايط  در  گرديد  مشخص  همكاران  و  عسگرى 
اسيد هيوميك mg/L 15 و دوز ازن ورودى برابر 1/2 ميلى گرم 
در دقيقه در مدت زمان 30 دقيقه ازن زنى در pHهاى برابر 4، 
8 و 12، راندمان حذف اسيد هيوميك به ترتيب برابر40، 52 و 
68 درصد شد [2].  
تاثير UV و ازن  به طور جداگانه بر حذف اسيد هيوميك: 
نمودار شماره 5 به وضوح تاثير همزمان UV و ازن در افزايش 
طوريكه  به  مى دهد.  نشان  را  هيوميك  اسيد  حذف  راندمان 
 ،15  mg/L هيوميك  اسيد  اوليه  غلظت  با  مى شود  مشاهده 
ميزان ازن تزريقى g/h 3/5 و مدت زمان واكنش 25 دقيقه در 
بكارگيرى UV و ازن به تنهايى، درصد حذف اسيد هيوميك به 
ترتيب 21 و 69 درصد بوده است. اين در صورتى است كه با 
همين شرايط و با بكارگيرى همزمان ازن و UV، راندمان حذف 
افزايش يافته و 74/7 درصد شده است. همچنين نتايج نشان 
مى دهد، در شرايط يكسان، تاثير ازن در حذف اسيد هيوميك 
بيشتر از UV است كه به دليل قدرت اكسيداسيون باالى ازن و 
راديكال هاى هيدروكسيل مى باشد. بررسى شوانگ و همكاران 
در خصوص تخريب سم 4-كلرو-3و5- دى متيل فنل در محيط 
داد،  ماوراء بنفش نشان  استفاده از تركيب ازن و اشعه  آبى با 
بكارگيرى همزمان UV و ازن باعث حذف حدود 60 درصد 
TOC شده است [6].  
نتيجه گيرى:  
مطالعات زيادى در خصوص حذف مواد آلى از آب و فاضالب 
انجام شده است كه نشان مى دهد، از ميان روش هاى اكسيداسيون 
پيشرفته بكار گرفته شده، روش بكارگيرى همزمان UV با ازن 
 ،pH افزايش با  مطالعه  اين  در  است [11،10و15].  بوده  موفق 
مدت زمان واكنش و دوز ازن تزريقى، ميزان حذف اسيد هيوميك 
حذف  ميزان  هيوميك،  اسيد  اوليه  غلظت  افزايش  با  و  افزايش 
كاهش مى يابد. همچنين در بكارگيرى همزمان ازن و UV، ميزان 
حذف نسبت به بكارگيرى جداگانه آنها بيشتر است، بطورى كه 
به  توجه  با  است.  داده  رخ  هيوميك  اسيد  حذف  درصد   74/7
نتايج به دست آمده مى توان به اين موضوع اشاره نمود كه اين 
روش مى تواند به عنوان روشى موثر در حذف اسيد هيوميك و 
مواد آلى با ساختار مشابه مورد استفاده قرار گيرد.
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سپاسگزارى:
اين مقاله برگرفته از نتايج پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط تحت عنوان "بررسى كارآيى سيستم تلفيقى UV و 
ازن زنى با استاتيك ميكسر و جريان قالبي جهت حذف اسيد هيوميك از آب“ كه در قالب طرح مصوب شماره 1393-1-85-13060 
انجام گرفته است. بدينوسيله نويسندگان مقاله از معاونت فن آوري و تحقيقات دانشگاه و معاونت پژوهشي دانشكده بهداشت دانشگاه 
و  شيمي  آزمايشگاه  كارشناسان  از  همچنين  مى شود.  قدردانى  پژوهش  اين  انجام  در  مساعدت  خاطر  به  بهشتى  شهيد  پزشكى  علوم 
ميكروبيولوژي محيط گروه مهندسي بهداشت محيط، آقاي احسان آقاياني و خانم ها ميرشفيعيان و شريف كاشاني سپاسگزاري مي نمايد.
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